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腰椎前方椎体固定lとともなう隣接椎間板の
光弾性力学的研究
林 国
(昭和 48年 10月4日受付)
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春
腰椎前方椎体固定を施行することにより，非固定部椎間板にいかなる力学的負荷の消長が生
じるかは未知の問題である。著者は腰椎柱姿勢との関連において椎体固定の際のほかの椎間板
について二次元光弾性実験により力学的解析を行なった。三種の姿勢を異にする 6椎体 5椎間
板からなる模型について， L3-4固定，L4_5固定，L4-5・L5_S固定に分類した。その結果，一
般に L3-4 固定を施行すると非固定部椎間板の応力は均等配分化せられる傾向があるが，L4_5 
固定例では，とくに直上椎間板の曲げ応力の増大と，直下椎間板の努断応力が著しく増大し，
腰椎前関の増強とともに著しくなる。また Ls-s固定でも直上椎間板には郵断応力の増大がみ
とめられる。しかし L4_5 および Lトsの二椎間固定を行なうと非固定部椎間板の応力にはむ
しろ安定化がみとめられる。
いかなるレベルの腰椎椎体固定においても，腰椎前間の減少姿勢がより安定的であり，とく
に L4-5固定，L5-S固定では腰椎前間度の減少しうるように椎体間定位を工夫し，術後姿勢管
理についても考慮する必要性を示唆した。 
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費変形に対する後方固定術の吟味を行なったが， その
序 言 後，小島 (1964)2)によりはじめて正常な腰部椎間板の
各種の腰椎疾患に対して腰椎前方椎体固定が行なわれ 応力の検討がなされ，山口 (1966)8)はさらにこれらに
ることが少なくない。この椎体相互の固定が完結された おいて椎体固定，椎弓固定を施した際の隣接椎および隣
ことは，一方ではその運動分節の機能消失を意味する。 接椎間板の応力変化を検討し，また， 大谷 (1966)5) に
これによって非固定部の運動分節には新たな力学的負荷 より椎体固定法とくに骨移植のあり方について移植骨の
が増大されることも推定され，これが非固定部椎間板の 応力に注目した検討がなされた。しかるに一方，吉沢 
変性に促進的に作用する危倶を否定することはできな (1969)9)による腰椎の前屈位，後屈位について腰椎全体
としての応力変化についての比較検討がみられる。、。U
日常，力学的要請の強い腰椎において，その力学的解 著者は専ら椎間板の応力負荷に着目し，かつ各種レベ
析に関する研究は主に光弾性力学的に行なわれて来た。 ルの椎体固体の際に生ずる隣接あるいは遠隔椎間板の応
有馬 (1960)1)は主に脊椎カリエスなどによる脊椎後 力変化を，腰椎の各種姿勢との関連において検討するこ
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とはきわめて軍要な残された課題と考えた。
実験方法 
A. 実験材料および模型作製法
実験材料およびその物理学的性質を表 lに示した。既
往歴を有さない正常成人 50人の立位および臥位の腰椎
レ線撮影を行ない，腰仙角および前賢度を計測し，この
うち 21，._40才代の平均値を標準腰椎柱姿勢 (Bカラム，
腰椎前賢度 16.0度， 腰仙角 135.0度) とした。また標
準偏差のそれぞれ lσ 偏位するカラムを作製し，腰椎前 
轡度の小なるものをAカラム(腰椎前間度 11.0度，腰仙
表1. 実験材料の物理学的性質
材 料厚き屈析率光弥性感度ヤング率 
mln F・o. mmJkg kgJmm 
椎 体 Epoxy 6.0 1.56 0.90 1.99X 102 
椎間板U2iLe 6.0 1.40 20.20 0.21 
移植骨 D. A. P 6.0 2.60 1.14X 10 
流動パラ 
フィン 1.48 
図1. 大型光弾性実験装置
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角 143.0度)， 大なるものを Cカラム (腰椎前轡度 21.0
度，腰仙角 127.0度)として，第 1腰椎から仙椎におよ
ぶ 6椎体 5椎間板の腰椎柱模型を作製した。
これら 3種の模型に対し， L3-4 固定， L4-5 固定， 
Ls_s固定および L4-S・Ls-s二椎間固定を施した模型を
作製した。椎体間固定には D.A. P (Diallyl phthalate 
polymer)樹脂を椎体前後径の 3分の 2の深さとし，椎
)。1空形態を変えることなく接合した(表J間 
B. 実験装置と荷重方法
装置は大型光弾性実験装置に Strain Amplifier (共
z 和電業)を同調させた。なお，本模型は二枚の硝子板に
て作製した幅 7mmの浴槽内で，流動ノTラフィン(屈折
率1.48)浸漬下に点荷重を施した。荷重点は第 3腰椎椎
体において，その前後径の中後 3分の lの部に荷重線が
)。1来るよう設定した(図 
C. 記録と解析
各椎間板ごとに等色線写真および等傾線写真を記録し
た。後者では偏光子と検光子を直交に保ちながら，それ
らを 10度間隔で回転させ， 各位置にあらわれた等傾線
の変化を連続記録して等傾線区!を作製し，これにより主
応力線の作図と解析を行なった。また，主応力差 σは互
いに直交する σl・σ2の二主応力に分解され，得られた
等色線写真から σI一円=E-の式により求めた。αu 

d=椎間板の厚さ σ=主応力差
 
α=椎間板の光弾性感度 N=縞次数
実験成績 
A. 	 非固定腰椎柱(対照)における椎間板応力と腰椎
柱姿勢 
1. 標準腰椎柱 (Bカラム) 
L3-4' L4_S' Ls-s椎間板において後部線維輪該当部に
最大応力集中が存在し， とくにこれは Lト 4椎間板で最
大で 68.0X10-4kgJmm2 の応力値を示した。 L 2-3，L 
3-4' L4_S椎間板においていわゆる零点、が前方に認めら
れる。したがって，これら椎間板の前方線維輸該当部に
は引張り応力の存在が示される。
そのほかの椎間板における最大主応力値は主として下
部腰椎椎間板に比較的大なる値を示している(表 2)。
一方，主応力線の解析より， L'_2椎間板には圧縮・
曲げ応力ともに増大を示しているが現断応力は存在しな
い。 L3ー パ・住間板では圧縮・曲げ応力と前方への到断応力
_が軽度に発生している。 L4 5椎間板では圧縮応力，曲げ
L 
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表 2. 非固定腰椎柱における椎間板最大主応力値 は腰椎前轡の大小とは一定の関係を認めがたい。 L4_5椎
X 10-4 kgjmm2 間板では Cカラムにおいて郵断応力が急激な増大を示
椎間板 LI_2 L2-3 LS-4 L4_5 Ls-s し，Ls-s椎間板では努断・曲げ応力の増大が注目され
た。ABC ムムム-フ-フ-フカカカ 58.0 59.0 59.5 57.0 46.0 
48.5 49.0 68.0 50.0 52.0
2. L4-S固定と腰椎柱姿勢
43.0 59.0 76.0 58.0 61.0 固定部上位椎間板においては主応力値は腰椎前建度の
増大につれて L3_ 4椎間板を中心として増大し， これは
A B 
図 3. 腰椎柱姿勢と椎間板主応力線(対照)
応力，前方開断応力が明らかとなり，関断応力はとくに 
Ls-s 椎間板で最も著しくなる。 しかし Lト s椎間板の曲
げ応力は他椎間板に比し最も小である。 
2. 前轡減少例 (Aカラム)
最大応力は各椎間板ともに平均化し，曲げ応力の減少
傾向が明らかである。 Lト s椎間板には明らかに関断応力
の減少がみられた。 
3. 前轡増強例 (Cカラム)
後部線維輪該当部の応力集中が下部腰椎椎間板に出現
し，同時に L3_.I! L4-S推間板の曲げ応力と Ls_s椎間板
腰椎前費度および、腰仙角の増大する Cカラムにおいて
は，各椎間板の後部線維輪該当部には最大主応力が集中
するようになり，各椎間板の曲げ応力はCカラムにおい
て著明となる。 L-3，Lト 4 の椎間板前面には引張り応力2
が著しく増大するようになる。 L5-S椎間板では腰椎前
轡度の増強にともない関断応力が著しく増大することが
特徴的であるが，曲げ応力には特記すべき変化を認めな
い(表的。 
3. Ls_s固定と腰椎柱姿勢
最大主応力は LI_2椎間板において腰椎前関度の増強
にともない前方線維輪該当部より後部線維輪該当部に移
動しているほか特記すべき所見はない。また，主応力線
の解析から L I_2椎間板では最大応力の移動により曲げ
応力が減少し，関断応力も対照より減少している。また， 
L2_3椎間板には逆に曲げ応力の増大が認められる。 L3-4
_および L 4 5椎間板ともに勢、断応力は増大しているが， 
Cカラムにおける L4-S椎間板の努断応力は著しく増大
しているなど腰椎前暫度の増加にともない他椎間板にお
よぼす力学的影響の増大が認められた(図 2，表 5)。
表 4. L4_5 固定時の隣接推間版最大主応力値 
X 10-4 kgjmm2 
)。3の郵断応力が著明に増大する(図 
_s ，夜*i主 IJl t LI_2 L2-3 L3-4 L Ls_s 
B. 椎体固定例における隣接椎間板の応力変化 
A カラム 59.0 52.0 51.5 41.0 
1. L3→固定と腰椎柱姿勢 B カラム 50.0 49.0 61.0 48.0 
最大応力はいずれも後部線維輪該当部にあり，腰椎前 C カラム 47.0 48.0 72.0 55.0 
建の多少にかかわらず， A・B・C各カラムとも主応力
値は均等な配分傾向が認められた(表 3)。すなわち， 
L
I
_
2椎間板では Aカラムより Cカラムに移るにつれて
斑断応力の増大および曲げ応力が発生増強する。 L 椎_2 3
間板ではi曲げ応力・到断応力ともに増大するが，とれら
寺の隣接椎間板最大主応力値1凹定表 3. L 3_4
12 X 10-4 kgjmlI
-L ，→L間板椎 2-3 L3 4 L4寸 Ls-s 
A カラム 56.0 57.0 59.0 57.0 
B カラム 48.0 48.5 49.5 48.0 
C カラム 59.0 60.0 59.5 65.0 図 2. Ls-s lJ!il定時における椎間板の等色線写真
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表 5. Ls-s国定時の隣接椎間板最大主応力値 
X10-4 kg/mm2 
椎 間 1疫 L I_2 L 2-3 Ls→ L 4-5 Ls-s 
A 
B 
C 
カラム 
カラム 
カラム 
50.0 
47.5 
52.0 
49.5 
58.0 
70.0 
49.0 
58.0 
60.0 
57.0 
59.5 
48.0 
4. L4_S・Ls-sニ椎間固定と腰椎柱姿勢 
LI_2椎間板では最大応力は Lト s固定時と同様に A・ 
B両カラムにおいては前方線維輪該当部に存在し，Cカ
ラムにおいては後部線維輪該当部に移動している。すな
わち，曲げ応力が減少している。 L -3椎間板では曲げ応2
力の増大傾向があり ，Cカラムにおいては前方とりの鄭
断応力が発生し， LS_4椎間板にも前方主こりの関断応力の
発生が認められるが，各カラムを通じて比較的安定した
応力状態を示した(表 6)。 
C. 椎間板応力よりみた椎体固定法の吟味
(腰椎前費増強例)
著者は腰椎前費増強例 (Cカラム) における L._5固
定の場合に，非固定部椎間板の力学的安定化をはかるべ
き固定法の吟味の一助として，棋状移植骨(移植骨の前
縁高対後縁高比を 7対 5と設定)の場合と矩形移植骨
(移植骨の前縁高と後縁高が等しいもの)とを施行した
場合の隣接椎間板に対する影響を比較検討した。その結
果， 矩形移植骨挿入例では，模状移植骨挿入例に比べ
て，同定直上直下椎間板すなわちL3_4' Ls-s *佐間板には
明らかな主応力の減少が認められた。すなわち L3_4椎
問仮では 30.6%の減少， Ls-s Ht間板では 22%の減少で
著:しい安定化がもたらされた。しかるに LI_2'L 2-3椎間
板では，逆に主応力の増大が認められ，LI 2椎間板で_ 
表 6. L←5・Ls-s同定時の|隣接椎間板最大主応力値 
X 10-4 kg/mm2 
椎 間 板 LI_2 L2-S LS-4 L4_S LS_5 
A カラム 49.5 47.0 48.0 
B カラム 50.0 50.0 59.5 
G カラム 48.0 58.0 '58.0 
， ，
唯一棋矩 
表 7. L4_S Iさ|定H寺の隣接椎間版最大主応力値
(腰椎前暫増強例) 
X 10-4 kg/mm2 
-JWA
Y4
板一骨骨
一純一世
間一移移
一品八日
‘ 
51.0 51.5 
国春 
LI-2 
L2・3 
L3・4
Ls-s 
(模状移植骨) (矩形移植骨)
図 4. 移植骨形態と椎間板主応力線 (L4_S同定時)
(腰椎前轡増強例)
は8.5%の増加， L_ 椎間板では 7.3%の増加がもたら2 3
された。また矩形移植骨の挿入により， L2-3，L3-4椎間
板前方線維輪該当部の引張り応力が減少し，また，棋状
移植骨挿入時にみられる他椎間板の前方努断応力は，上
位椎間板で消失ないしは軽減するが，直下椎間板たる 
Lト sではほとんどその差異は認められない(表 7・図 
4)。
総括ならびに考案
脊椎固定は，後方固定にせよ前方固定にせよ第 lにあ
げられるべき目的は，局所の固定により力学的に脊椎の
安定化をはかるにある。この点に関し，すでに大谷5)は
後方固定ならびに前方椎体固定の際の移植骨および固定
椎の力学的負荷の検討から，脊椎固定法の優劣に関し二
次元光弾性実験をおこなった結果，後方固定が椎体固定
に比し力学的に不安定な状態にあり，椎体固定なかんず
く椎体前方出以上の骨移植が理想的であると述べ，一
方，山口 8)はほぼ同様の固定において，隣接椎ならびに
隣接椎間板の力学的負荷変調に着目せる光明i性力学的実
験を行ない，椎体固定が後方固定に比べではるかに安定
的であることを同様に認めた。
一方，吉沢9)はこれら脊椎固定とは無関係に腰椎姿勢
の変化に応じて，椎体椎間板にどの様な力学的変化がも
たらされるかを検討した結果，圧縮応力の集中は LS_4> 
L4 -s，Ls_s椎間板後部に著明で，逆に L3_U L4_S椎間
板前部に引張り応力の発生を認める一方，中間位，後屈
LI_2 L2_3 L3_4 L4_S Ls_s 位で Lト 3'LS_4椎間板において後方とりが， Lト sでは
47.0 48.0 72.0 - 55.0 前方とり応力の発生があるとした。
v 50.0 - 49.0 すでに Lindblom 3)，小川ベ牛窪7) らは椎間板変性
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が運動負荷・静力学的負荷に促進的に作用することを実
験的に示唆し，また土屋5)による腰椎椎体固定例におけ
る長期経過観察では，一般に術後 3，...5年に一過性の可
動代償が非固定部椎間板で行なわれうることが明らかに
されているoかかる事実から著者は，日常行なわれるよ
うな各種高位の椎体固定において生ずる上下椎間板への
力学的影響を， とくに腰椎柱姿勢との関連において検討
することは術後の脊柱管理に一つの示唆をうる重要な課 
.・H・..-A 
U _._.ーー B
-ーーーーー C 
80 
対照 
40 
LJ-2 LZ-3 L3・4 L4・5 L5・s 
U 
L3-4 80 
固定 
40 
LJ-2 Li-3 L3・4 しιE Ls・5 
σ 
L4-5 80 
固定 
40 
B ' 
L 1-2 Lz・3 ι3・4 L.I-S Ls・5•
U 
Ls-s 80 
固定 42三三;ミ 
LI-2 LZ-3 L3-4 L.t・5 .Ls・5
σ 
L.t-S 80 
Ls-s 
~こ 
' 
Ll-Z Lz・3 L3-4 L4・5 Ls-s 
図 5. 各種腰椎柱姿勢における椎体回定時の椎間板
応力の変化
題と考えた。
腰椎前間度を異にする三者の非固定腰椎柱模型につい
ての各椎間板の応力配分は，腰椎前轡度が増大するにつ
れ， とくにL3_.' L4_5椎間板には曲げ応力の増大，前方
線維輪該当部の引張り応力の発生， L4-5および Ls-s椎
間板にはさらに郵断応力の増大がみられ，これらから腰
椎前襲撃の増加にともない各椎間板には過度の負荷が加わ
ることを示しており，吉沢9)の前後屈における検討結果
と相通ずる所見である。
これら三者の腰椎柱模型について， Lト.， L4_5，LトS
の各一椎間固定および L ←5・Ls-sのこ椎間固定を施行
したものにつき，上下椎間板にはいかなる力学的負荷の
変動がもたらされるかを比較検討した。
椎体固定にともなう隣接椎間板への影響は，腰椎前費
度の小なる場合にはすべての固定例において問題視すべ
き所見はないが，腰椎前轡度の増強にともない， L._5固
定では上位隣接椎間板に著しい曲げ・努断応力の増大が
注目されるが， Lトs固定では逆に LZ_3椎間板に負荷の
増大が示された。これらは椎体固定とくに L←5固定あ
るいはL5-S固定に際して腰椎前建度に注目すべきこと
を示しており，前曾度が増強している際は，これを減少
させるような椎体固定法を工夫することや，術後の姿勢
についても腰椎前費減少姿勢を保持させることなどを考
慮する必要があることを示す重要な所見と考えられた
)。5(図
著者はこの点に関し移植骨の形態にも検討を加えた結
果，前関増強例における L4_5 固定では矩形移植骨挿入
がより有利であることを力学的に証明しえた。
室主結 "同
正常人 50名のレ線像より得られた腰椎柱姿勢を， 前
費度・腰仙角のちがいにより統計的に三種に分類し，そ
れぞれ第一腰椎より仙椎に至る腰椎柱模型を作製し，そ
れらについて Lトれ L ←5' L5-S' L._5・Ls-s 固定にた
いする隣接椎間板への力学的影響を二次元光弾性実験に
より比較検討した。 
1) 一般に腰椎前笥の増大にともなって各高位の椎間
板には応力の集中増大傾向がみとめられる。 
2) L3_4固定においては，一般に非国定部椎間板の
応力は均等配分化する傾向がみられるが，腰椎前簡の増
強につれて，直上椎間板の曲げ応力が増大，L4_S' Ls_s 
の郵断応力の増大がみとめられる。 
3) L._s固定では腰椎前間の増強にともない閤定上
位椎聞に曲げ応力が増大し，固定直下椎間板には男断応
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力の増加がみられた。 
4) L5-S閏定では固定上位椎間板に努断応力が増大
し，前費増強により著明となる。 
5) L4-5・Ls_s二椎間固定では，一般に安定的な応力
配分を示す傾向がある。 
6) 以上より固定の高位いかを間わず，一般に腰椎前
轡の増強につれて非回定部椎間板への応力の変化は著し
くなることが示され，光弾性実験上からは可及的に前腎
減少の姿勢保持が望ましいことが示唆された。
摘筆i乙!臨み本研究の機会を与えて下さった恩師故
鈴木次郎教授ならびに井上駿一教授に深謝致します。
まに，本研究にあたり実験装置の使用を快諾され，
また助言を賜わった教養部若林隆夫教授に衷心より
感謝すると共に， (_"懇篤なる指導をいただいた畏友
辻陽雄助教授および御協力下さった整形外科教室病
生陽久1理研究室の川瀬幹雄|事土，布施古弘博士，初 
l事土ならびに教室員諸兄に謝意を表します。
本論文の要旨は第40回日本整形外科学会協同研究
「脊椎回定術」の一部として，また，第16回東日本
|臨床整形外科学会で発表した。 
SUMMARY 
The change.sof the dynamic lord on the lum-
bar intervertebral discs due to the lordotic 
changes of the lumbar spine and to the interbody 
fusions were studied by using two dimensional 
photoelastic method. Three kinds of models of 
lumbar vertebral column were classified by the 
degree of lumbar lordosis which was determined 
by the X-ray views of 50 normal persons. The 
interbody fusions were applied on these three 
models at several segments. 
The group of the interbody fusion of third 
lumbar intervertebral space revealed the well-
balanced compression stress at the unfused lum-
bar intervertebral djscs. 1n the group of the 
interbody fusion of fourth lumbar intervertebral 
space，an increased binding strain of the third 
lumbar disc was remarkably increased in each 
three models. 1n the group of the lumbo・sacral 
fusion the shearing stress at the fourth inter-
vertebral disc was increased，and the shearing 
stress of the fourth intervertebral disc was un・
国春 
usually accelerated in accordance with the in・ 
crease of lumbar lordosis. However，in case of 
the fourth and fifth interve1'tebral fusions，small 
amount of dynamic changes were observed in 
the compression stress of the adjacent lumber 
intervertebral discs. 
After the intervertebraI body fusion at any 
level，f1'om the view point of stress distribution， 
the posture of minimum lordosis was dynami-
cally most stable. This minimum lumbar lordo-
sis should be emphasized after the body fusion 
of L4-5 or L5-S' Based on the corelation bet-
ween stress and degeneration of the interve1'te-
b1'al disc，the importance of posture manage-
ment after intervertebral body fusion was in-
dicated. 
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